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VERFAHREN ZUM MECHANISCHEN AUSFORMEN VON HINTERLEGUNGEN 
AN SINTERFORMTEILEN AUF EISENBASIS 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines geharteten, im 
Wesentlichen ringformigen Sinterformteils auf Eisenbasis mit hochfester 
Innenverzahnung, mit Hinterlegungen im Zahnflankenberelch und mit 
Funktionsausnehmungen im Verzahnungsbereich. Die Herstellung umfasst das 
Pulverpressen, Sintem, mechanisches Ausformen der Hinterlegung und das Harten 
des Formteilwerkstoffes. 

Derartige Formteile kommen in Getrieben zum Einsatz, z.B. als Schiebemuffen in 
Kfz-Schaltgetrieben. 

Bis heute werden Schalt- oder Schiebemuffen kommerziell ausschliefilicii aus 
schmelzmetallurgisch hergestellten Stahlronden mittels Zerspanens gefertigt. 
Besonders kostenintensiv ist die spanabhebende Fertigung von Innenverzahnungen, 
das sind im hohlformigen Formteil innenliegende, z.B, auf einer Ringinnenseite 
liegende Verzahnungen, Fur die Kosten der Innenbearbeitungen ist die 
Ausgestaltung von Hinterlegungen ein wichtiger Faktor. Unter Hinterlegung von 
Flachen wird die Gestaltung solcher Flachenausnehmungen verstanden, die im Falle 
ringformiger Bauteile nicht mit zur Ringachse achsparalleler Werkzeugzustellung 
zum Werkstuck fertigbar sind, sondern die ein Eintauchen des Werkzeugs aus einer 
Ringachsenposition radial nach aulien ins Werkstuck erfordern. 

Hinterlegungen in ringformigen IVIassenteilen, wie Schiebemuffen in Kfz-Getrieben, 
werden daher aus Kostengrunden zu einem geringen Anteil durch Walzfrasen, 



uberwiegend aber durch Hinterrollen unter plastischer Materialverdrangung aus dem 
Hinterlegungsbereich gefertigt. Dabei ergaben sich in unterschiedlichem AusmaB 
regelmaliig unerwunschte geometrische Verformungen, Grat- Oder Wulstbildungen 
im Zahnbereich, die anschlieBend mittels eines eigenen Arbeitsganges, dem 
Raumen, beseitigt werden mussten. 

Um die Ausbildung von Graten und Wulsten zu umgehen und damit den 
Arbeitsschritt des Raumens zu vermeiden, wurde entsprecliend der EP 0 550 877 A1 
vorgeschlagen, anstelle eines Rollierens von Hinterlegungen oder eines ubiichen 
Walzfrasens das dort naher beschriebene Zykloid- oder Hypozykloid-Frasverfahren 
anzuwenden. Der dort beschriebene Frasvorgang zeichnet sich dadurch aus, dass 
ein spezleller Schaft- bzw. Fingerfraser dem Werkstuck auf definierten zyklischen 
Bahnen zugestellt wird, was eine Formgebung in Werkstiick-Soiiabmessung ohne 
Gratbildung und bei gleichzeitig hoher Wirtschaftlichkeit ergeben soil. 
Das Vorgesagte ist vor dem Hintergrund zu sehen, dass beispieisweise fiir 
Zahnbereiche in Getriebebauteiien hochste IVIaliprazision und hochste 
Anforderungen an die mechanische Werkstofffestigkeit gestellt sind. 

Alternativ zur Fertigung von Formteilen der eingangs genannten Art aus 
erschmolzenen, geschmiedeten Ronden wurde bereits vorgeschlagen, derartige 
Formteile auf pulvermetallurgischem Wege herzustellen. Neben allgemeinen 
Kostenvorteilen durch die Sintertechnologie verspricht man sich aus der fur 
Sinterteile ubiichen Werkstoff-Restporositat zusatzliche Vorteile Ziehen zu konnen. 
Getriebebauteile laufen ubiicherweise im Olbad, Die Werkstoff-Porositat im 
Oberflachenbereich von Zahnflanken kann als Olreservoirdienen und sollte den 



unter hohem Anpressdruck ineinandergreifenden Verzahnungen ausreichende 
Schmierung garantieren. 

Obwohl heute komplexe Werkstuckformen mittels Pulverpressens und Sinterns in 
„net shape'-Qualitat ohne anschlieHende formgebende Nachbearbeitung fertigbar 
sind, hat die Pulverpresstechnik dort ihre Grenzen, wo Flachen etwa senkrecht zur 
Pulver-Pressrichtung ausgeformt werden miissen. Solche Flachen, wie die 
genannten Hinterlegungen, werden daher am fertigen Sinterteil durch Rollieren Oder 
ein sonstiges plastisches Umformen von Formteilwerkstoff angebracht. Das aber 
geht, wie oben angefuhrt, regelmalXig mit einem lokalen Verdrangen von 
plastifiziertem Formteilwerkstoff einher. Dazu werden mittels konstruktiver 
Malinahmen Frelraume In der Vorform des Bauteils geschaffen, in welche das 
plastifizierte Material, fur die Funktionsflachen des Bauteils unschadlich, 
hineingeschoben werden kann. Sinterformteile bieten aufgrund ihrer Restporositat 
theoretisch den Zusatzvorteil einer moglichen Komprimierung durch Auffullen der 
Porenvolumina. Dabei kommt es bei jedem der bis heute im Einzelnen 
vorbeschriebenen Verfahren und entgegen dortiger Ausfuhrungen in der Praxis zu 
nachteiligen Mallanderungen und Wulstbildungen. 

Dazu werden die DE 38 39 800 A1 und die BP 1 027 179 A1 angefuhrt. Bei der 
Fertigung der eingangs genannten Formteile lasst sich somit ein nachtragliches 
Raumen der Zahnflachen nach dem Rollieren angesichts der hohen 
Mafianforderungen nach dem Hinterrollen nicht vermeiden. 

Das Formen von Hinterlegungen in Sinterformteilen mittels Rollieren hat weitere 
Nachtelle. Es fiihrte infolge Materialfliedens zu einem Verschlielien der Poren in der 
Oberflachenzone der rolllerten Zahnflachen und macht den oben genannten Vorteil 



der Olschmierung und Olverdrangung zunichte. Auch das Raumen verkleinert Oder 
verschlielit die Poren an der Oberflache von Sinterteilen. 
Damit fallt aber der Vorteil von Getriebebauteilen in Sinterausfiihrung weg, die 
oberflachliche Offenporigkeit als Olreservoir zu nutzen. 

Damit Sinterformteile eine hohere mechanische Festlgkeit erhalten, werden sie 
einsatzgehartet, bevorzugt durch Gasuafkohlung. Der Wegfall der Offenporigkeit hat 
speziell im Anwendungsfall Sinterformteil auf Eisen-Basis als Getriebebauteil einen 
weiteren schwenA/iegenden Nacliteil, erschwert doch ein Bauteil mit verminderter 
Oder nicht vorhandener Oberflachenporositat eine wirksame, gleichmaliige 
Oberflachenhartung mittels Gas-Einsatzhartens im Anschluss an den Sinterprozess 
wesentlich. 

Die hochste mechanische Festigkeit wird bei den genannten Bauteilen im Berelch 
der Zahnflanken gefordert. Das ist der Bereich, der im Fall des Rollierens durch 
Verschlieflen der Oberflachenporen einer nachtraglichen Gashartung weit weniger 
zuverlassig zuganglich ist, als Oberflachenbereiche mit homogener Porenstruktur. 
Insbesondere inhomogene Hartung infolge unterschiedlichen Grades an 
verschlossenen Poren fiihren aber zu hochst unerwunschten Spannungen und zu 
Verzugen im Bauteil. 

Ungeachtet der vorgeschilderten Schwierigkeiten beim Rollieren gait fur den 
Fachmann das Ausformen von Hinterlegungen in SInterformteilen mittels Zerspanens 
nicht als brauchbare Alternative. Losungsvorschlage gingen in andere Richtungen. 
Zum Beispiel wurde in der EP 0 389 024 A1 vorbeschrieben, ein Sinterformteil der 
eingangs genannten Art mittels getrennten Pressens zweier Teilringe und 
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anschlielienden Sinterfugens zu fertigen. Auf Grund einer geeigneten Zweiteilung 
des Formteils war dort die Hinterlegung direkt aus Pulver pressbar geworden. Ein 
Nachteil dieses Verfahrens ist das aufwendige Fiigen der beiden Teilringe. 

Aufgabe vorliegender Erfindung ist es daher, ein Verfahren vorzuschlagen, mit dem 
sich Hinterlegungen an Sinterformteilen mit Innenverzahnung der eingangs 
genannten Art wirksam und wirtschaftlich anbringen lassen. Die bei Sinterformteilen 
auf Eisenbasis nach dem Sintern ubiiche Porositat ist im Bereich der 
Oberflachenzonen auch nach der Ausgestaltung der Hinterlegung in einem einzelnen 
Arbeitsgang so vollstandig zu erhalten, dass zumindest im Bereich der Zahnflanken 
eine zusatzliche Hartung uber Gasbehandlung gewahrleistet ist und dass weiterhin 
bei Sinterformteilen, die in Getrieben eingesetzt werden, eine ausreichende 
Schmierung durch Oleinlagerungen in den Oberflachenporen von Zahnflanken sich 
gegeneinander abwalzender Verzahnung sichergestellt ist. 

Diese Aufgabe wird mittels eines Verfahrens gelost, bei dem die Hinterlegung mit 
offenporlgen Flachen am ungeharteten Sinterformteil mittels Frasens unter 
Bewegung der Fraserachse auf einer Hypozykloldenbahn mit stoBendem 
Schneideneingriff im Spitzenbereich der Bahn und unter gleichzeitiger 
Rotationsbewegung des Sinterformteils um seine Achse angebracht wird. 

Wesentliches Erfindungsmerkmal ist demnach die Fertigung der Hinterlegung an 
einem Sinterformteil mittels des genannten Hypozykloid-Frasverfahrens, womit 
bezuglich der erfindungsgemalien Aufgabe Ergebnisse erzielt werden, die bei 
Anwendung eines Standard-Frasverfahrens, z.B. mittels ubiichen Walzfrasens nicht 
denkbar sind. 
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Fiir das Frasen gilt ganz allgemein, dass die Rotationsbewegung eines Frasers be! 
gleichzeitiger Relativbewegung zwischen Werkzeug und Werkstucks eine 
Spanausbildung ergibt, die unvermeidlich mit einer plastischen Werkstoffumformung 
in der Schnittzone, sowohl im Span als auch an der bearbeiteten 
Werkstuckoberflache verbunden ist. 

Das erfindungswesentliche Frasverfahren zeigt nun diese Nachteile in einem 
vergleichsweise nur unbedeutenden AusmaB. Das Verfahren ist in seinen 
Ausfuhmngsdetails und in seiner Anwendbarkeit fiir die Ausformung von 
Hinterlegungen an Zahnflanken von Innenverzahnungen in der EP 0 550 877 A1 
naher besclirieben. 

Bei diesem Verfahren bewegt sich die Schneidkante des Fraswerkzeuges relativ zur 
Werkstuckverzalinung auf einer Hypozykloidenbahn, In der Stemspitze der Bahn 
liegt der Umkehrpunkt von radial nach auBen zu radial nach innen gerichteter 
Fraserbewegung, was eine Werkstiickbearbeitung mit vorzugsweise stoBendem 
Fraseingriff und mit vergleichsweise geringer Materialverfonmung, Gratbildung und 
unbedeutender Rauhigkeit im Bereich der bearbeiteten Werkstuckoberflache eriaubt. 
^> Dort nicht beschrieben Oder angeregt sind die besonderen Vorteile dieses 
Verfahrens auf die erfindungsgemalien Formteile in Sinterausfiihrung. 

Fiir den Fachmann nicht naheliegend und in seinem tatsachlichen Ergebnis nicht 
vorhersehbar, werden bei Anwendung des Hypozykloidfrasens entsprechend der 
Erfindung im Bereich der Hinterlegungen offenporige Sinterteile bei gleichzeitig 
hervorragenden Malihaltigkeits- und Oberflacheneigenschaften erzielt. Bei 
Sinterteilen auf Eisenbasis mit durchschnittlicher Werkstofffestigkeit kommt es zu 
einer unenwartet kurzbrechenden Spanbildung, die keine sichtbaren 
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Verformungsspuren hinterlasst und bei der die Porositat gleich und offen bleibt. 
Dieser Spanbruch tragt nennenswert zur Vermeidung von Aufwerfungen, 
Gratbildungen oder MaBverzug bei. Ein weiterer Grund fur diesen, aus Sicht der 
gewunschten Offenporigkeit gewollten Spanbruch, diirfte die 
schwingungsdampfende WIrkung von porigen Sinterformteiien hin zu einem 
weitgehend vibrationsfreien Frasen sein. 

Das erfindungsgemaRe Verfahren lasst eine im Vergleich zum bekannten Stand der 
Technik aulierst wirtschaftliche Fertigung von Hinterlegungen in einem einstufen 
Verfahren unter Beibehaltung von Offenporigkeit in den bearbeiteten Flachen zu. 



ErfindungsgemaBe Sinterteile mit Hinterlegungen lielien sich, soweit enA/unscht. 
mit hoher Effizienz und in hoher Qualitat nachtraglich in einer kohlenstoffhaltigen 
Gasatmosphare Einsatzharten. Die Homogenitat des Hartungsprozesses auch in den 
bearbeiteten Zahnflankenbereichen wurde nachgewiesen. Spannungen und Verziige 
im Bauteil, hervorgerufen durch verminderte oder nicht vorhandene 
Oberflachenporositat wurden nicht beobachtet. 

Die erwiinschte Depotwirkung von Oberflachenporen im Zahnflankenbereich wurde 
beim Einsatz eines erfindungsgemaRen Sinterfomiteile in olgeschmierteri Getrieben 
nachgewiesen. 

Ein bevorzugtes Sinterformteil gemali Erfindung ist die Schalt- oder Schiebenmuffe 
in Kfz-Getrieben. Andere Getriebebauteile, wie Kupplungskorper, sind weitere 
Anwendungsbeispielen fur die Fertigung gemali Erfindung. 




Zur Erfiillung der Synchronisations- und Schaltfunktion in Getrieben besitzen 
Bauteile, wie eine Schiebenmuffe neben den Verzahnungen eine Reihe 
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unterschiedlicher Funktionsausnehmungen, wie Nuten und Anschlagflachen im 
Verzahnungsbereich. Eine wichtige Funktionsausnehmung in Schiebemuffen ist die 
an mehreren Stellen im Bereich der Innenverzahnung angebraclite Rast-, bzw. 
Rastiernut. Deren Fertigung erfordert einen eigenen Frasvorgang. Das 
Hypozykloidfrasen eignet sich nun besonders fur ein rationell wirtschaftliches 
Anbringen von Hinterlegung und Rastnut in einer Schiebemuffe in einer einzigen 
Werkstiick-Aufspannung in zwei kontinuierlicli unmittelbar aufeinanderfolgenden 
Arbeitsschritten, ohne aufwendiges Umrusten. 

Dazu wird ein Kombi-Werkzeughalter parallel mit zwei Werkzeugen bestiickt, die 
'^f unmittelbar nacheinander nach dem glelchen Frasverfahren die beiden Arbeitsgange 
des Hinterlegens und des Rastnutenfrasens ausfuliren. 

Das „ringf6rmige" Sinterformteil schlielit Ausgestaltungen als Hohlzylinder, Buchsen 
und alinliche Formen mit ein. 

Unter dem Begriff „mechanische Ausformung" von Hinterlegungen werden alle 
bekannten Arten des nachtraglichen Anbringens in einem Festkorper verstanden, im 
Unterscliied zum Anbringen mit dem Pulverpressen in einer entsprechend 
gestalteten Pressform. 
0- Der Begriff der „Rotationsbewegung" des Sinterformteils beim Hypozykloidfrasen 
schlie(lt sowohl eine kontinuierliche, als auch eine periodisch sprunghafte 
Weiterbewegung des Formteils um einen bestimmten Winkel der Kreisbahn mit ein. 

Fiir das erfindungsgemalie Verfahren bedeutsam sind die Begriffe „geharteter" 
und/oder ..sinterharter** sowie „ungeliarteter" und/oder „vorgesinterter Werkstoff auf 
Eisen-Basis. Die ubergeordnete Bedeutung dieser paarweise verwendeten Begriffe 
liegt darin, dass das Verfahren auf solche Sinterformteile auf Eisen-Basis angewandt 
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wird, die eine vergleichsweise hohe mechanische Harte besitzen, zumindest in den 

Bereichen, an denen Hinterlegungen mechanisch auszufomnen sind. 

Zur Durchfiihrung des kennzeichnenden Verfahrens sind aber sehr harte Werkstoffe 

weniger fur eine wirtschaftliche Fertigung nicht geeignet. 

Zur vorteilliaften Durchfiihrung des Verfahrens sind daher Werkstoffe auf 

Eisen-Basis einzusetzen, deren Harte wesentlich unter fur das Fertigteil geforderten 

Harte liegt. 

Bei der Umsetzung dieser Vorgabe wird auf dem Fachmann Bekanntes 
zuruckgegriffen. 

Bekannt ist die Anwendung unterschiedlicher Arten der Kohlenstoff-Hartung im 
Eisen-Basis-Werkstoff. Die Harte lasst sich - abgesehen von metallischen 
Legierungszusatzen - durch den Kohlenstoffgehalt im Eisen-Baslswerkstoff und 
durch die Ausbildung verschiedener metallischer Phasen im Werkstoff steuern. 
Hartungsverfahren, wie die Austenit-IS/lartensit-Umwandlung, sind fur das 
ert'inderische Verfahren geeignet. Eine spezielle Variante ist das nachtragliche 
Einsatzharten mittel kohlenstoffhaltiger Gase bei hohen Temperaturen in 
#^ Oberflachenzonen des Formteils. 

Beim Vorliegen geeigneter Kohlenstoff-Gehalte im Eisen-Werkstoff lasst sich die 
Hartung bei Sinterformteilen vorteilhafterweise uber Phasenumwandlung mittels 
ausreichend schnellen Abkuhlens am Ende des Fertigungsprozesses erreichen. 

In der Sintermetallurgie wird das Mittel der Vorsinterung bis zu mafiigen 
Werkstofffestigkeiten und das anschlie&ende Fertigsintern auf hochste erreichbare 
Harte und Festigkeit nach einem Zwischenschritt des mechanischen Ausformens an 
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teilverfestigen und daher in leicht bearbeitbaren Formteilen eingesetzt. Dieses 
Verfahren findet wahlweise auch auf vorliegende Erfindung Anwendung. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung eines geharteten und/oder sinterharten, ringformig 
achssymmetrischen Sinterformteils auf Eisen-Basis mit Innenverzahnung, 
einschlieBlich Hinterlegungen im Zahnflankenbereich und wahlweise 
Funktionsausnehmungen im Zahnbereich, mit den Fertigungsschritten 
Pulverpressen, Sintern, mechanische Ausfomiung der Hinterlegungen und 
Harten, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass Hinterlegungen mit offenporigen Flachen am ungeharteten und/oder 
vorgesinterten Sinterfomiteil mittels Frasens unter Bewegung der Fraserachse 
auf einer Hypozykloidenbahn bei stoBendem Schneideneingriff im Spitzenbereich 
der Bahn und bei gleichzeitiger Rotationsbewegung des Sinterformteils um seine 
Achse angebracht wird. 

2. Verfahren zur Herstellung eines Sinterformteils nach Anspruch 1 , dadurch 
gekennzeichnet, dass das gepresste Teil bei Temperaturen < 900''C vorgesintert, 
anschliellend mittels Frasen bearbeitet. dann bei Temperaturen zwischen 1000°C 
und 1400*^C fertiggesintert und dabei gehartet wird. 

3. Verfahren zur Herstellung eines Sinterformteils nach Anspruch 1 , dadurch 
gekennzeichnet, dass eine Fe-Basislegierung mit > 0,2 % C venA^endet wird und 
das Fertigsintern bei Temperaturen zwischen 1100''C und 1250° C erfolgt. 
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4. Verfahren zur Herstellung eines Sinterformteils nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass eine Fe-Basislegierung mit > 0,4 % C verwendet wird und 
das Fertigsintern bei Temperaturen zwischen 1100^*0 und 1250° C erfolgt. 

5. Verfahren zur Herstellung eines Sinterformteils nach Anspruch 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Hartung durch schnelles Abkuhlen aus der Sinterhitze 
des Fertigsinterns erfolgt. 

6. Verfahren zur Herstellung eines Sinterformteils nach Anspruch 1 , dadurch 
gekennzeichnet, dass eine Fe-Basislegierung mit < 0,3 % C venA^endet wird, dass 
das gepresste Teil unter ubiichen Bedingungen zum Formteil fertiggesintert, 
anschlieliend mittels Frasen bearbeitet und abschlieliend mittels Einsatzhartens 
In kohlenstoffhaltlger Atmosphare zumindest in einer Oberflachenzone gehartet 
wird. 

7. Verfahren zur Herstellung eines Sinterformteils nach Anspruch 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Hinterlegungen mittels eines einzahnigen Frasers bei 
einem ganzzahligen Verhaltnis von Fraserumlaufzeit auf einer Zykloidenbahn und 
einmaliger Rotation des Sinterteils urn seine Achse angebracht werden. 

8. Verfahren zur Herstellung eines Sinterformteils nach Anspruch 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass zum Frasen ein Fraswerkzeughalter venA/endet wird, 
welches mit einem Werkzeug zum Frasen der Hinterlegung und mit einem 
eigenem Werkzeug zum Frasen der Funktionsausnehmung bestuckt ist. 
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Sinterformteil, hergestellt nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet. dass dieses eine Schiebemuffe fur Kfz-Getriebe ist. 
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Zusammenfassung 



Die Erfindung betrifft ein vergleichsweise wirtschaftliches Verfahren zur Herstellung 
von Sinterformteilen, wie Schiebemuffen in Kfz-Getrieben. in welchen offenporige 
HInterlegungsflachen an deren Innenverzahnung ausgeformt sind. ErfindungsgemaB 
wird das Hypozykloid-Frasen als Verfahren zur Ausformung der Hinterlegungen 
vorgeschlagen. 



